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Zadani

1) Proved’te resersi realizaci ptipojnych bodi do sendvicovych struktur.
2) Navrhnéte konstrukci vlozek monokoku dle pravidel FSG.

3) Vytvoite vypocetni model pro pevnostni kontrolu vlozek.

4) Popiste vyrobni postup vzorki.

5) Vypocetni model validujte pomoci experimentu.
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1. Uvod

1.1. Motivace, cil a obsah préace

Cilem této prace je lépe porozumét interakci lokalizovanych zatézi se
sendvi¢ovou strukturou, v tomto piipadé samonosnou strukturou — monokokem
zdvodniho vozu FS.10 tymu CTU CarTech. Diiraz bude kladen na snizeni rizik a
optimalizaci navrhu piipojnych bodi. Budeme se zamétovat na technologii sendvici,

teorii vlozek a technologii lepidel.

Podrobné Ukoly této prace zahrnuji:

- studii kompozitu, sendvicu a vlozek

- modelovani metodou koneénych prvku

- vyrobni proces vzorkl pro experiment

- experimentalni vyzkum a zkouseni vzorkt

- vyhodnoceni vysledk

1.2. Formula Student a CTU CarTech

Formula Student je studentska inzenyrska soutéz, ktera se kona kazdoro¢né v
Evropé od roku 1998. Ulohou pro studenty je navrhnout, postavit a pak provozovat jedno-
mistni zavodni viiz formulového typu na zavodech. SoutéZe se konaji na riznych mistech
po celém svété. Nejveétsi z nich jsou v Némecku, Anglii, a USA. Kazdoro¢né se této
soutéze zucastni kolem 200 000 studentd, a proto je jednou z nejvétsich studentskych

soutézi na svete.

FORMULA
STUDENT

Instituuon ot a ‘ E
ENGIN EERS

Obrdzek 1 Oficidlni logo Formule Student/SAE Zdroj: http.//www.ebaracus.com/
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Soutézni tymy jsou hodnocené jak podle znalosti problematiky stavby
zavodniho vozu, tak podle samotného vykonu vozu na zavodni trati. Zavody se vzdy
skladaji z péti dynamickych a tii statickych disciplin, a jejich bodové ohodnoceni je

zobrazeno na obrazku 2 nize.

Dynamic Events

Endurance
325 points

Efficiency
100 points

Autocross
100 points

Skid Pad

75 points

Acceleration
75 points

Obrdzek 2 Rozdéleni bodii Formula Student Zdroj: http://electric.amzracing.ch/en/formula-student

Dohromady je mozné ziskat 1000 bodu, ztoho 70 % v dynamickych
disciplinach, a 30 % v statickych disciplindch. Aby bylo hodnoceni v soutézich co
nejvyssi, je treba mit hbité auto, které dokéaze jet rychle po trati. Dva dulezité faktory
kritického zatizeni nosnych soucésti je hmotnost a tuhost. Je Zadouci udrzet nizkou
hmotnost a zaroven rozumné vysokou tuhost. Zavodni auto vzdy zrychluje, brzdi nebo
zataci.

Z druhého Newtonova zakonu F=m.a, lze jednoduSe vyvodit, Ze t€Zké auto
zrychluje pomaleji nez leh¢i, kdyZ maji ob€ k dispozici stejnou trakéni silu. Lehéi auto

ma také nizsi pozadavky na tuhost a pevnost nosnych prvkd.

Tym CTU CarTech byl zalozen v roce 2007, jako prvni tym v Ceské Republice.

Prvni rok probihala reSerse a technicky navrh a v roku 2009 postavil sviij prvni viiz FS.01.
Nyni je hotovy navrh jedenactého vozu FS.11 a tym zacina s jeho vyrobou. Prvni ¢tyfi
vozy byli postaveny na nosné struktufe svateného trubkového ramu. Od patého vozu dél
uz tym pouziva skofepinovou samonosnou strukturu neboli monokok. Pro srovnani, viiz
FS.01 mé¢l hmotnost 339 kg, vz FS.10 pouze 192 kg. Nemalou roli v celkové hmotnosti
10
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hraje pravé nosna struktura. Ve voze FS.01 byla jeji hmotnost 57,8 kg, v FS.10 uZ pouze
28,2 kg.

1.3. Monokok
Tento ndzev pochazi z francouzstiny (Monocoque) a da se voln¢ pielozit jako

skofepina pro jednoho.

1.3.1. Historie [1]
Samonosna struktura ma své kotfeny na pocatku 20. stoleti, kdy klesla cena
hlinikovych plecht, které dokédzaly zvladnout namahani kvuli zvysenému vykonu nové
navrzenych letadel. Na konci druhé svétové valky méla nejvyspélejsi letadla

monokokovou nebo semimonokokovou strukturu.

Obrazek 3 Stavba nosné struktury letadla Murphy Moose [1]

Pouziti samonosné struktury brzy postupovalo do automobilového pramyslu.
Prvni samonosna karoserie byla ptfedstavena v roce 1923 ve voze Lancia Lambda, ale
nebylo to az do pfedstaveni Nash Motors model 600 v roce 1941, kdy se tento typ
karoserie zacal drzet v automobilovém pramyslu. Diky samonosné struktufe vyrobila
firma Nash motorové vozidlo, nejen silngjsi a tuzsi, ale soucasné o piiblizné 240 kg leh¢i,

nez bylo klasické vozidlo s nosnym podvozkem a na ném namontovanou karoserii.

Cesta k soucasné "bunce pteziti" ve Formuli 1 zacala pocatkem 80. let s pfijetim
kompozitnich materiala z uhlikovych vlaken pro vyrobu Sasi, i kdyz v pfesné definici
terminu, kompozity jiz byly v motorsportu jiz od padesatych let ve form¢ panelt z

kompozitnich materiala ze skelnych vlaken.

11
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Obrdazek 4 Hlinikovy monokok Lotusu 25

Prvni viiz Formule 1, ktery zavodil s kompozitnim monokokem, byl Lotus 25 v
roce 1962, z hlinikové vostiny oblozené tenkym plechem. McLaren byl v roce 1981
prvnim tymem Formule 1, ktery poslal své zavodni vozy MP4/1 na trat’ s nové
navrzenymi bezpecnostnimi buiikami. Je stale jeSt¢ debata o tom, ktery tym vyrobil
uhlikovy monokok jako prvni. Lotus tajné provadél podobny vyzkum soub&zné s
McLarenem. Lotus nésledoval metodiku "cut and fold", tedy proces, kdy se rovinné

panely nafeZou na segmenty, které se nasledn¢ spoji dohromady.

Obrdzek 5 Prvni uhlikovy monokok McLarenu MP4

Zatimco McLaren pouzival subdodavatele, Hercules Aerospace, pro vyrobu

jejich monokoku, Lotus se rozhodl vybudovat sviij vlastni. Monokok McLaren byl
12
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vyroben pokladanim uhlikovych rohozi na pozitivni formy, pfed aplikaci jadra a nasledné
vnéjsiho potahu struktury. Lotus se rozhodl pro pouziti slozenych listi kompozitnich
materidlti podobné zpusobu, jakym byl monokok dfive vyroben z hlinikovych plecht a

hlinikovych plasti.

Dv¢ formy tvofily horni a dolni polovinu monokoku McLarenu a spojily se
kolem ptepazek k vytvofeni kone¢ného kompozitniho dilu. Protoze bylo potiebné
zachovat piesné body pro uchyceni zavéSeni, byla pouzita pozitivni forma k poloZeni
vnitiniho potahu pfimo proti na ni, ¢imz se odstranila jakakoliv odchylka v tloustce
sendvicové vrstvy z koneéné podoby geometrie zavéseni. To vedlo k tomu, Ze vné&jsi

potah byl polozen na vostinu, a ne plochu formy, proto byla vné&jsi uprava téchto dila

relativné Spatna.

Hlavni zajem o monokok ve Formuli 1 byl z davodu ochrany pilota i pti velmi
tézkych havariich. Monokok z uhlikovych vldken prokézal svou neuvétitelnou schopnost
odolavat velkym naraztim. Na Velké Cené¢ Italie v roce 1981 John Watson ztratil kontrolu
nad jeho McLarenem a prudce narazil do bariér. Dokazal odejit z trosek vozu nezranény.
Tento incident odstranil zbytky jakychkoli pochybnosti v myslich neptesvédcenych o
bezpecnosti kompozitnich materialti z uhlikovych vldken. Vlastnost kompozitu pohltit

narazovou energii vyznamné ptispél k bezpe¢nosti motorsportu.

Obrdzek 6 Monokok vozu Audi R18 LMP

Ostatni tymy brzy nasledovaly cestu karbonovych vldken téméf stejnym
zpusobem, jako McLaren. Pak pro sezonu 1983, pod technickym vedenim Gustava
Brunnera vyrobil tym ATS prvni monokok, jako ho zname z dneska. Vyrobil negativni

formu, a tim vyuzil aerodynamicky vyhodnéjsi vnéjsi povrch. Timto se monokok zaroven

13
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stal vn&jSim tvarem ,,karoserie” a odpadla nutnost vyrobit dalsi dily pro pfedni ¢ast vozu.

1.3.2. Vyhody a nevyhody [1]

Jak bylo zminéno, celkovym diivodem pro vyvoj monokoku s uhlikovymi vlakny
byla schopnost snizit hmotnost pii zachovani tuhosti a pevnosti. Tuhost je jeden z
ovlivni chovani auta pfi riznych zatéznich stavech, a tim padem znesnadni fidici ovladat
auto. Tuhost a pevnost jsou klicovymi prvky pfi ndvrhu bezpe¢né nosné struktury. Nasi
jezdci zavodi autem i v rychlostech nad 110 km/h, tedy bezpe¢nost vozu je zasadni

konstrukéni vyzvou.

Existuje vSak mnoho dalSich parametri, které se zméni, kdyz je ocelovy
prostorovy ram nahrazen monokokem z uhlikovych vlaken. Slozitost navrhu, svoboda

navrhu, presnost, jsou jen nékteré z nich.

SloZitost

Bezpecnost

Pfistup dovnitf Hmotnost —

Monokok

Trubkovy ram

Flexibilita Presnost

Vyroba Svoboda ndvrhu

Obrazek 7 Porovndni monokoku a trubkového ramu

Jak je vidét z obrazku 7, monokok se podstatné 1i8i od ocelového ramu. Je patrné,
ze naklady na vyrobu jsou podstatné vyssi ve srovnani s ocelovym rdmem. TotéZ plati o
naroc¢nosti vyroby a pfistupu k interiéru. Co monokok postrada v téchto ohledech je
nasobné vyvazeno svobodou navrhu a piesnosti vyroby. Svoboda navrhu dava ptilezitost
navrhnout monokok pro vSechny zatézné stavy, pro vSechny pfipojované soucdsti a pro
kazdou funkci, a umoziuje pfidavat tuhost tam, kde je to Zadouci. Pfesnost v mistech

uchyceni piedniho zavéseni je velice dulezita, s cilem ziskat rychly a fiditelny viz, ktery

14
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se chova tak, jak je navrzen. Navic, geometrie zavéSeni je kritickym parametrem pro
zatizeni pusobici na nosnou strukturu. Zmeéna geometrie zavéSeni zmeéni drahy zatizeni
do Sasi, coz mize vést k vysledku, kdy je nosna struktura nad-, nebo poddimenzovana.

To snizuje hmotnostni u¢innost.

Celkov¢ jsou pro nas nejdulezitéjsi parametry, jakymi jsou hmotnost, svoboda

navrhu, pfesnost a bezpe¢nost nejlépe zastoupeny v monokoku.

1.3.3. Podminky navrhu

Jednim z hlavnich problémi je, jak vhodné distribuovat zatizeni z ptipojenych
prvki do sendvicové struktury. Lehké sendvicova struktura se nejcastéji sklada z relativné
slabého jadra, které znemoziuje jednoduchy pfenos koncentrovanych sil. Jako feSeni se
pouzije lokalizovana vyztuzna / zesilujici vlozka. Celkové se v monokoku vozu FS.10

nachazi 42 vlozek.

Obrdzek 8 Vlozky uvnitf monokoku FS.10

15
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2. Zatizeni samonosné struktury

Jako hlavni nosnd konstrukce vozu musi byt monokok schopen zvladnout
veskera zatizeni od vnéjsich sil. U monokoku Formule Student lze zatiZzeni rozd¢lit do
dvou kategorii, zatizeni regulovanych pravidly soutéZze a neregulovanych. V¢étSina
regulovanych oblasti monokoku je spojend s bezpecnosti, jakou jsou predni a boc¢ni
narazové struktury a upevnéni bezpecnostnich past. Tyto casti konstrukce vyzaduji
experimentalniho otestovani vzorkl, na kterych se prokédzi pozadované vlastnosti.

vvvvvv

konstrukci.

2.1. Pravidla pro skoiepinovou nosnou strukturu [2]

Zékladni pravidla ,,Formula Student Rules 2018 pro nosnou strukturu jsou
zadana s uvazovanim svatreného ptihradového ramu z ocelovych trubek. V této kapitole
predstavuju vybrana pravidla, kterd se tykaji nabizené alternativy — skofepinové nosné

struktury neboli monokoku, s vypoétem ekvivalence:

T3.1 Definice nosné struktury

Primarni nosna struktura — sklada se z nasledujicich komponentu:

1) Hlavni oblouk

2) Ptedni oblouk

3) Vyztuhy obou oblouku

4) Boc¢ni narazova prepazka (Side Impact Structure, SIS)

5) Predni narazova prepazka (Front Bulkhead, FBH) a jeji podpéra (Front

Bulkhead Support Structure, FBHS)

T3.2.4  Obecné pozadavky monokoku

Vsechny kalkulace ekvivalence se vztahuji k oceli s minimalnimi vlastnostmi:
e Youngiv modul (E) = 200 GPa
e Mez kluzu (Sy) = 305 MPa
e Mez pevnosti (Sy) = 365 Mpa

Pro vypocet v oblasti svaru:

e Mez kluzu (Sy) = 180 MPa
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e Mez pevnosti (Su) = 300 Mpa

T3.4 Kompozitni struktury

Kde je uvedeno v pravidlech, tuhost profilu EI v monokoku musi byt pocitana, jako
plochy nosnik stejného sloZeni podle neutralni osy ohybu. Zakiiveni panelu a

geometricky prarez monokoku musi byt pro tyto vypocty zanedban.

T3.5 Testovani laminétu

T3.5.1 Laminat SIS — Tym musi vyrobit reprezentativni vzorek se stejnym slozenim
laminétu, a vyrobni metodou, jaka je pouzita v SIS monokoku, a provést na ném test
tiibodovym ohybem. Fyzickym testem na vzorku o rozmérech 275 mm x 500 mm musi
byt prokazany stejné hodnoty modulu v ohybu, meze kluzu, meze pevnosti a absorbované
energie, jaké by méli dvé nahrazené ocelové trubky dle T3.27.

T3.5.2  Tym musi provést kontrolni test na dvou ocelovych trubkach, kvuli jakékoliv

nepresnosti testovaciho zafizeni a naméfeni absorbované energie.

T3.5.3  Primarni nosna struktura jina, jako SIS — Tym musi vyrobit reprezentativni
vzorky pro kazdou skladbu potahti, pouzitych v ostatnich kontrolovanych komponentech
nosné struktury a provést na nich testy tfibodovym ohybem. Naméfené slouzit

k odvozeni.

T3.5.6 Piipravek pro testovani dle T3.5.3, musi byt z kovu a mit polomér 50 mm.
Piipravek ma piesahovat testovany vzorek, aby se zamezilo namahani hranou. Neni

povoleno piidat jakykoli materidl mezi ptipravek a vzorek.

T3.5.9  Stiihova zkouska zahrnuje méteni sily nutné k protlaceni plochého valcového
indentoru o priméru 25 mm pfes testovany laminat. Vzorek o rozmérech minimalné 100
mm x 100 mm musi byt vyroben se stejnou skladbou, a stejnou vyrobni metodou, jako
lamindt v monokoku. Pipravek musi podepfiit cely vzorek, az na kruhovou diru o
praméru 32 mm, souose nastavenou k indentoru. Globalni maximum v grafu zatiZeni

k deformaci musi splnit pozadavky pravidla T3.15.2/T3.14.4 nize.

17



Ceské vysoké uéeni technické — Fakulta strojni Bc. Filip Tomasch
Ustav automobild, spalovacich motori a kolejovych vozidel Diplomova prace

R50

500

OVERHANG IS
ACCEPTABLE

BOTH ENDS

Obrdzek 9 llustrace pravidel T3.5.6 [2]

T3.13 Predni narazova prepazka

Tato oblast nahrazuje 4 ocelové trubky priméru 25 mm s tloustkou stény 1,2 mm, dle
minimalnich pozadavkl. Na tuto pfepazku je ndsledné pfiSroubovan ctyfmilimetrovy
hlinikovy plech s deformacnim prvkem pro pohlceni energie pii pfipadném celnim narazu
vozu. Navic pfedni ndrazova prepadzka musi mit pevnost ve sttihu ekvivalentni k 1,5 mm

hrubému ocelovému plechu stejného obvodu.

T3.14 Podpéra piedni narazové piepazky

T3.14.1-2 Je definovana jako oblast mezi pfednim obloukem, a piedni narazovou
piepazkou. Tato struktura musi nahradit dohromady Sest ocelovych trubek primeéru 25
mm s tloustkou stény 1,2 mm, dle minimalnich pozadavkl. Na tuhle strukturu se také
pfipeviiuje pfedni naprava vozu.

T3.14.3 Pevnost ve stiihu v této oblasti musi byt minimalné 4 kN dle testu T3.5.9.

T3.15 Bo¢ni narazova prepazka

T3.15.2 Je definovéna jako oblast mezi hlavnim a pfednim obloukem podéln¢, a od
horni strany podlahy do vysky 320 milimetra svisle. Tuhost tohoto profilu musi byt
ekvivalentni k tuhosti dohromady tii ocelovych trubek praiméru 25 mm s tloustkou stény

1,2 mm.
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Svisla ¢ast této oblasti od
horni strany podlahy do vysky 320
milimetrt od zemé musi nahradit dvé a

podlaha jednu ocelovou trubku dle

Side
minimélnich pozadavkd. i Impact Structure
X . E _____.-—-J--—-.__ Lowest Point inside Chassis
Svisla ¢ast této oblasti od g - *

horni strany podlahy do vysky 350

s o o o

milimetrd od zem¢ musi byt schopna
absorbovat deformacni energii Vy§§i, Obrdzek 10 llustrace pravidel T3.15 [2]

nez absorbuji dvé ocelové trubky, které nahrazuje. Dikazem je fyzické testovani dle
T3.5.1aT3.5.3.

Pevnost ve stfihu v této oblasti musi byt minimalné 7,5 kN dle testu T3.5.9.

T4.5 Piipoijné body bezpec¢nostnich pasu

T4.5.2  Ptipojné body pro uchyceni ramennich a bfiSnich bezpecnostnich past musi
byt schopny pfenést zatizeni silou 13 kN.

Piipojné body pro uchyceni kycelnich past, které zabrafiuji dopfednimu
posunuti pilota musi byt schopny ptenést zatizeni silou 6,5 kN.
T4.5.4  Pravidlo T4.5.2 musi byt ovéfeno fyzickym testem vzorki na trhacim zafizeni.

Hrana podpéry vzorku musi byt vzdalena minimalné 125 mm od mista ptisobeni sily.

Obrdzek 11 Uchyceni pilota pomoci Sestibodovych pdst [3]

2.2. Neregulované zatiZeni a pripojné body

vvvvvv
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pfipojnych bodl zavéSeni. Nadmérna poddajnost v téchto oblastech se prenese do prvkl
zavéSeni, coz bude mit za nasledek nespravné nastaveni kol a ztratu pfilnavosti. Pfi
navrhovani Sasi je dilezité znat vnéjsi sily a jejich vliv. Zatimco pravidly regulovana
zatizeni poskytuji pfimy zatézovaci stav, to samé nelze fici o zatizeni od zavéSeni. K
identifikaci sil, které pasobi od kol prostfednictvim zavésnych spoji je nutné znat
takzvané zatizeni kola. Z informaci o pneumatikach, celkové hmotnosti vozidla, vysky
nerovnosti, je mozné provést dobry odhad zatizeni kola pfi rGznych situacich béhem
jizdy. Je tfeba zminit, Ze kola jsou vysoce dynamicka a plné pochopit pneumatiky je
velice komplikovana oblast. Proto je nutné ucinit nékterd zjednoduSeni pii analyze

ruznych zatéznych stavi.

Hmotnost s jezdcem [kg] 263
Celkové rozméry D/S/V [mm] 2930/1390/1180
Rozvor [mm] 1530
Rozchod kol P/Z [mm] 1140/1100
Vyska té€ziste¢ [mm] 270

% statické zatéze na zadni kola 52
Pritla¢na sila pfi 80 km/h [N] 925
Maximalni vykon motoru [kW] 61

Tabulka 1 Vlastnosti vozu FS.10

Na zakladé¢ tdajii uvedenych v tabulce 1, dat ze zkouSky pneumatik a udaji
shromazdénych béhem testovani s pfedchozim vozem, byl sestaven soubor realistickych

zatéznych stavi. Zatézové stavy jsou indikovany nasobkem tihového zrychleni g

A%

plsobici na auto ve stacionarnim stavu, ktera se rovna 1 g.

- 2 g zataceni s 2 g narazem (bocni a vertikalni sila)

- 2 g brzdéni s 3 g narazem (podélna a vertikalni sila)
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Horni pfedni rameno

Horni zadni rameno

Spodni zadni rameno
L : A N ‘!l
Spodni pfedni rameno 9 NQ‘.

| |

Obrdzek 12 Model zavéseni levého predniho kola FS.10

X je podélny smér, Y je bo¢ni smér a Z je vertikalni smér. Jedna se o
pétiprvkové zavéseni. V softvéru CATIA V35 byl nasledné sestaven vypocetni model.
Horni a spodni ramena jsou svafence, takze byla modelovana jako solid, pouze jejich
pfipojeni na kulovy kloub bylo nahrazeno virtualnim elementem. Cisté prutové prvky,

jakymi jsou pull-rod a ty¢ fizeni byly nahrazeny 1-D elementy s parametrem prifezu.

Zatifeni kola

Obrazek 13 Simulacni model v CATIA V5
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V tabulce 2 nize jsou vysledky vypoctu. Zelené je vyznacené zatizeni od kola,

Cervené pak normalizované zatizeni jednotlivych piipojnych bodt jako vysledek vypoétu.

First case (Braking max, downforce 35m/s, 3g bump): Second case (Roll max, downforce 15m/s, 2g bump):
Static+aeromax+pitchno anti: FNz= 1512 N Static+taero15m/s+Rollmax: FNz= 1251 N
X [N] [Y [N] |Z [N]|Norm [N] X[N] [Y[N] |Z[N] [Norm [N]
Zatizeni od kola -4839 0f 3024 5706 Zatizeni od kola of -4377 2501 5041

Horni predni -3291 7168 923 Horni predni 57 -102 -6)
Horni zadni -912| -3506( -636 Horni zadni 212 803 148
Spodni predni 6875|-17261| -1404 Spodni predni -924 2399 195
Spodni zadni 2306 11521 392 Spodni zadni 553 2831
Vahadlo 546| 5437| 336 Vahadlo 208 2326 20|
Tlumié -28| -3359(-2742 Tlumié -105| -3730| -3048

Tabulka 2 Sily od zatiZeni kol pro dva zdtéZové stavy
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3. Teorie
V této kapitole se budu veénovat popisu vlastnosti kompozitd, sendvicovym

strukturam a vlozkam.

3.1. Kompozit [3] a [4]

Kompozitnim materidlem rozumime heterogenni systém slozeny minimalné ze
dvou fazi. Jednotlivé faze maji rozdilné mechanické, chemické a fyzikalni vlastnosti.
Zakladni vlastnosti kompozitnich materiald je tzv. synergismus. Synergismus spoc¢iva
vtom, Ze Vlastnosti vysledného kompozitu jsou vyssi, nez kdybychom v poméru
jednotlivych fazi secetli vlastnosti téchto fazi. Toto nam umoziuje vyvijet a vytvaret
materialy, jejichz vlastnosti Si do jisté miry mizeme urCovat a ménit dle nasi potieby,
naptiklad skrze skladbu kompozitu, pomoci orientace jednotlivych slozek ¢i volbou
materidlu matrice ¢i vyztuze. Toto je zpisobeno brzdénim lomové trhliny na rozhrani
matrice a vyztuze. Na tomto rozhrani dochazi k odklonu sméru Sifeni trhliny a
K intenzivnimu tfeni mezi matrici a vyztuzi. Kvalita tohoto rozhrani a vzajemna adheze
mezi matrici a vyztuzi ma tedy urcujici vliv na vysledné vlastnosti kompozitu. Z tohoto
divodu jsou vlakna uréena pro kompozitni vyrob u povrchové upravovana, aby bylo
dosazeno co nejlepsich vlastnosti na rozhrani matrice—vyztuz.

Jak bylo feceno vyse, kompozitni materidly jsou tvofeny dvéma zékladnimi
slozkami: matrici (pojivem) a vyztuzi. Matrice je spojita faze kompozitu, ktera slouzi jako
POjivo a zajistuje dostate¢né prosyceni pfitomné vyztuze, ¢imz je zarucen spojity prenos
napéti na rozhrani fazi. Ukolem matrice je také zajisténi geometrické polohy vlaken a
tvarové stalosti vyrobku pii souc¢asné ochrané kompozitu proti vnéjsim vlivam. Z tohoto
duvodu jsou matrice obvykle chemicky stalé latky s odolnosti proti riznym druhtm
chemického prosttedi. Optimalniho efektu matrice je dosazeno tehdy, dojde-li ke smaceni
vyztuze bez jakychkoliv defektd (napf. vzduchové bubliny ¢i hromadéni vyztuze
vjednom misté) a k maximalni mozné adheziva rozhrani matrice a vyztuze. V tomto
ptipadé dojde k idealnimu preneseni pusobicich sil z matrice, ktera ma horsi mechanické
vlastnosti, na Castice ¢i vldkna vyztuze, kterd mé vyrazn€ lepSi mechanické
charakteristiky.

Nespojitou fazi kompozitu tedy nazyvame vyztuz. Oproti matrici byva pevnéjsi a
dosahuje mnohem lepSich mechanickych vlastnosti. Vyztuz je ovSem zpravidla mnohem
nachylngjsi na vlivy okolniho prostiedi a soucasné je ve srovnani S matrici mnohem

kieh¢i. V porovnani s pojivem byva také vyztuz vyrazné drazsi.
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Rozdéleni kompozitii podle geometrického tvaru vyztuze
e cCasticové — kulovité, destickovité, tyCinkovité
e vlaknové — vyztuz je v jednom sméru vyrazné del$i nez v ostatnich smérech
o s kratkymi vlakny — délka vladken je vyrazné¢ men$i ve  Srovnanis
délkou daného vyrobku

e s dlouhymi vlakny — délka vlaken je srovnatelna s délkou vyrobku

casticovy s kratkymi vlakny s dlouhymi vlakny
| Lo M = ‘

Tabulka 3 Sily od zatizeni kol pro dva zdtéZové stavy

3.1.1. VIaknové kompozity [5]

Vlastnosti vysledného kompozitu jsou tedy ovlivnény mechanickymi, fyzikalnimi
a chemickymi vlastnostmi matrice a vldken. Dalsi faktor vyrazné ovliviiujici vysledné
vlastnosti je objemovy podil vlaken a v neposledni fad¢ jejich uspotadani. Jsou-li vlakna
uspotaddna v jednom sméru, pak dosahuji v tomto sméru také nejlepSich vlastnosti.
Pozadujeme-li vysokou pevnost a tuhost ve dvou smérech, pak pouzivame struktury
vyztuzené spletenymi vlakny.

Zname-li moduly pruznosti matrice a vlaken Ewm, Ev, pak pro modul pruznosti

kompozitu Ex v kompozitu s dlouhymi vlakny v jednom sméru plati sméSovaci pravidlo:

Exy = E)Vy + EyVy 0

kde objemovy podil vldken Vv = 1 — Vi a Ex1 je modul pruznosti ve sméru shodném se
smérem vlaken. Vztah plati pouze pro dokonalou adhezi mezi vlaknem a matrici a za
predpokladu stejné deformace téchto slozek. Pro realné vztahy se do vztahu (1) zavadi

tzv. adhezni koeficient A € (0; 1) u béznych kompozita je 4 = 0,8.

EKl = A.Evvy + EMVM (2)

Pro smykovy modul pruznosti Gki2 v roviné vlaken a pfi¢ny modul pruznosti Exz plati:

24



Ceské vysoké ugeni technické — Fakulta strojni Bc. Filip Tomasch

Ustav automobild, spalovacich motorti a kolejovych vozidel Diplomova prace
1 _ Vu W
Gkiz Gum Gy
K12 M \ (3)
1 _ Vy W
EKZ EM EV (4)

Dalsim zakladnim parametrem kompoziti je jejich pevnost Rmk. Napéti ve vlaknech
v okamziku lomu je rovno pevnosti vlaken Rmv, napéti v matrici je vSak niz8i nez pevnost
matrice Rmm. Duivodem je, Ze deformace matrice je shodnd s deformaci vlaken i
kompozitu, z toho vyplyva, ze je vyrazné niz§i nez mezni deformace matrice. Napéti v
matrici v okamziku lomu oznacujeme Rm a Ize je definovat jako napéti v matrici
odpovidajici kritické deformaci vlaken. Pro pevnost kompozitu s dlouhymi vidkny plati

ve sméru vlaken sméSovaci pravidlo podobné vztahu (1)

Rk = Rpy-Vy + Ry Vy (3)
o] R.
, RenvMy * Ry (&M Ronv
Rowvk---- vlakno
I
| RmM P ——
| "
i .~ X
LT S S matrice Ru(€my) i
R_‘d F'rn\.*') : i
1
. 0 V 1

Obrdzek 14a) Tahovy diagram vidkna a matrice b) Zavislost pevnosti kompozitu na objemovém podilu vidken [5]

K tomu, aby doslo ke zvySeni pevnosti kompozitu oproti samotné matrici, je tteba
ur¢itého minimalniho podilu vldken. viz. obr. 15. Pokud je objemovy podil vldken pftili§
nizky, je jejich ptisobeni net€inné z ditvodu rychlého dosazeni kritické deformace vlaken.
V takovém ptipad¢ by pevnost kompozitu byla ddna pouze pevnosti matrice. Minimalni
objemovy podil vlaken vedouci ke zpevnéni matrice se nazyva kriticky objemovy podil

vlaken Vit a 1ze ho vypocitat tak, Ze pravou stranu rovnice (6) polozime rovnu pevnosti
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matrice Rmm. Pro kriticky objemovy podil vldken tedy plati:

_ Ry — Ry
Vokrie = Row — R
m m
(6)
/ koanOZity
vldknové &asticové
v }
v orientované Castice neorientované Cdstice
jednovrstvé vicevrstvé

dlouhovldknové kratkovldknové
T — —
jednosmérme dvousméme nahodile orientovana

orientovand vldkna orientovand vlidkna orientovana vlikna vlakna

Obradzek 15 Hlubsi rozdéleni kompozitu [6]

3.1.2. Rozdéleni laminatu [7]

Konstruk¢ni kompozitni laminat je vytvofen nakladenim jednotlivych vrstev
vyztuzenych lamin na sebe a jejich naslednym permanentnim spojenim (slepenim) za
pusobeni tepla a tlaku (vakuovani, autoklav, pultruze, atd.). Pouzitim klasické lamina¢ni
teorie (CLT) lze odvodit tuhost vysledného komp. laminatu z jeho jednotlivych vrstev

(lamin). U kompozitnich materidlu se setkavame s mnozstvim zajimavych jevi, které u
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klasickych izotropnich materidlu nemohou nastat. Naptiklad pouhou zadménou
posloupnosti skladby jednotlivych vrstev dosahneme odliSnych mechanickych vlastnosti.
Na obr. 16 jsou ukazany dva kompozitni laminaty se skladbou (0/90/90/0) a (90/0/0/90).
Oba maji stejnou geometrii, Ctyfi vrstvy stejné tloustky a plisobi na né stejna axialni sila
N a ohybovy moment M. Avsak (0/90/90/0) vykazuje tuzsi chovani v ohybu, nez
(90/0/0/90) kvuli vétsi efektivni vzdalenosti vrstev ve sméru 0. Tento piiklad ukazuje
velkou vyhodu kompozitnich materiali, pouhou zaménou skladby a orientace vlaken

muizeme ménit a optimalizovat mechanickou odezvu konstrukce.

a (0/90/90/0) laminate M

7 E

N T T

\ 90/0/0/90) 12

fM af( ) laminate M

| c----Iouzll--ul-A .N

Obrdzek 16 Podélnd a ohybovad deformace dvou ,,cross-ply”
lamindtd s rdznou posloupnosti skladby vrstev [7]
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S riznou skladbou a orientaci dostaneme riznou odezvu na zatizen.

Obrdzek 17 Izotropni, ortotropni, anizotropni materidl, efekt zdvojeni (coupling) ohybové/kroutici deformace [7]

Rozeznavame:

Symetricky laminat: laminat je symetricky, kdyz ke kazdé vrstvé na jedné strané
od stfednice existuje dalSi vrstva stejné tlouStky, materialovych vlastnosti a
orientace ve stejné vzdalenosti na druhou stranu od stfednice napi. (+45/-
45/0/90/90/0/-45/+45).

Balanced (vyvaZeny) laminat: laminat je vyvazeny, kdyZ pro kazdou vrstvu
specifické tloustky, materidlovych vlastnosti a sméru vldken existuje dalsi vrstva
nekde v laminatu se stejnou tloustkou, materidlem, ale opacnou orientaci vlaken.
Jak (0/45/90/-45) tak (0/-30/60/30/90/-60) jsou vyvazené (thly 0 a 90 jsou
vzajemné opacné).

Angle-ply laminat: kazda vrstva ma bud’ +0 nebo —60 napt. (30/-30/30-30).
Cross-ply laminat: kazda vrstva mé bud’ 0 nebo 90 (0/90/0/90).

Quasi isotropic laminat: kazda vrstva ma bud’ 0, 90, +45 nebo -45 symetricky
slozenych vzhledem ke stfednici (+45/-45/0/90/90/0/-45/+45) (tato skladba je

vzdy symetrickd a vyvazena).

3.1.3. Zakladni rovnice laminatu [6]

Klasicka laminaéni teorie:

vztah mezi silovymi G¢inky a deformacemi laminatu
stav rovinné napjatosti v lamin¢

zanedbava pricnd smykové napéti

normala ke stfednici ziistava normalou i po deformaci
tloustka laminy podstatné¢ mensi nez ostatni rozméry
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e dokonale tuhé rozhrani mezi vrstvami

Konstitutivni rovnice laminatové desky vyjadiuje sily a momenty v zavislosti na
deformacich ve stfedni roviné a na kfivosti. Matice vyjadiujici vazbu mezi témito
veli¢inami se nazyva celkova matice tuhosti nebo globalni matice tuhosti. Ze vztahu je
ziejmé, ze matice A vaze slozky sil s deformacemi ve stfedni roviné. Matice D vyjadiuje
vazbu mezi slozkami momentd a kiivosti plochy. Matice vazebni tuhosti B vaze slozky
momentl a slozky deformace ve stfedni rovin€ a zaroven slozky vektorii vnitinich sil se
sloZkami ktivosti plochy. Znamena to, Ze normélové a smykové sily plisobici ve stfedni
roviné zpusobi nejen pretvoreni ve stfedni roving, ale také ohybani a zkrouceni stiedni
plochy. A zaroven slozky ohybového momentu zplsobi pfetvoieni ve stfedni roviné
laminatu. ProtoZe matice A a D maji vSechny prvky nenulové, existuje také vazba mezi
normalovymi silami Nx, Ny a smykovou deformaci y'xy. a zaroveii mezi ohybovymi

momenty Mx, My a zkroucenim kxy.

N, ] (An A4, 4¢ B, B, By 11 &
N, Ay Ay Ay By By By n N A Be,
NAJ' o 4y A, Ay By B, By \) ; nebo wo fmfase 3 wunl]] s ) (7)
M, B, B, Bs D, D, Dgl||k, M B : DIk
M, By By, By D, D, Dy ky
LMx} ] B By By Dy Dy, Dy | _k,_‘ ]

Kde A je matice tahové tuhosti,
B je matice vazebni tuhosti,

D je matice ohybovi tuhosti.

Vztah (7) slouzi k vypoctu sil a momentd v zavislosti na deformacich a kiivostech.
Ve vétsing pripadi je cilem vySetfit napéti a deformaci v kazdé laminé tvotici laminat v
zavislosti na vn&j$im zatizeni. Vektor deformace € m a kfivosti k Ize ziskat inverzi vztahu

(7).
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Matice A*, B*, D* jsou v tomto piipad¢é matice poddajnosti.

3.2. Sendyvice [1]
Konstrukéni sendvic je specidlni formou laminovaného kompozitu sestaven z

kombinace riznych materialii, které jsou spojeny k sob&é navzajem tak, aby vyuzivaly
vlastnosti jednotlivych prvkt ke zlepSeni vlastnosti celé sestavy. Monokok z uhlikovych
vlaken je lehk4 sendvicova struktura s vlozkami v zatézové intenzivnich piipojnych
bodech. Kombinace tuhosti a nizké hmotnosti sendvi¢ové struktury je nejvhodnéjsi pro

toto pouziti.

Obrdzek 18 Sendvicovad konstrukce [3]

Obr. 16 Sendvicova konstrukce [3]
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Sendvic¢ovy panel je tvofen silnym (tlustym) jadrovym materialem, na kterém jsou
z obou stran pfipevnéné vnéjsi potahy. Jadro je obvykle materidl s nizkou pevnosti a
hustotou, typické jadrové materialy byvaji rizné typy pén nebo material ve tvaru vostiny.
Laminaty ze sklenych nebo uhlikovych vlaken jsou bézn¢€ pouzivané jako potahy, ale také
je mozné pouzit tenky plech. Ulohou jadra je odolavat smykovému zatizeni mezi potahy
a tim zvySuje tuhost konstrukce tim, ze dava panelu tloustku a drzi potahy od sebe. Kdyz
je vystaven ohybu, potahy jsou zatizené tahem a tlakem. Jak je znazornéno na obr. 17,
vychylovani sendviCového paprsku je tvofena jak ohybem, tak smykem. Velikost
vychyleni od smyku v sendvi¢ovém laminatu zavisi od modulu ve smyku jadra a jeho

tloustky.

Obrdzek 19 Ohyb sendvicového panelu [1]

Tim, Ze provedeme nékterd zjednoduseni a ignorujeme efekty vyssiho tadu, Ize
predpokladat, Ze plati teorie prostého nosniku. Tato metoda sice neni stoprocentné piesna,
je ale pro naSe pouziti dostatecnd. Pro oziejméni, klasicka teorie ignoruje lokalni ucinky
v okoli bodovych zatizeni nebo oblasti podpory. Klasické teorie také ignoruje uc€inky

nesymetrického laminatu. Odvozené diferencidlni rovnice pro sendvi¢ové nosniky tedy

nasledovné:
ng“g =0 (deformace ohybem prostého nosniku) (7)
T — 2AC. (deformace od smyku) (8)

KdyzZ aplikujeme okrajové podminky pro ttibodovy ohyb, dostaneme rovnici prithybu

V misté ptusobent sily:
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(9)

(10)

(11)

Z rovnic (9), (10) a (11) je zfejmé, Ze vyska jadra mé nejvetsi dopad na ohybovou tuhost.

Lepeny spoj mezi prvky sendvi¢e zaruduje, Ze se struktura chova, jako jednotny dil

s vysokou tuhosti. Dalsi daleZitou vlastnosti je, ze ma panel po celé svoji délce stejnou

tuhost, pokud se neporusi.

Potahy jsou zatéZované tlakovym a tahovym napétim, jadro zase smykovym.

Pokud maé jadro nizkou pevnost ve smyku, k poruse sendvi¢e dojde smykovou poruchou

jadra. Pokud ma jadro vysokou pevnost ve smyku, Kk poruse sendvi¢e dojde

pravdépodobné na hornim potahu, na némz piisobi tlakové napéti.

tloustka
jadra t

¥ [Sarsme - uoslad)
¥
t s | 2 i
* B
tuhost 1.0 7.0
&
ohybova pevnost 1.0 3.5
vaha 1.0 1.03

Obrdzek 20 Vizualizace prinosu jadra [3]

tloustka
jadra 3t

37.0

9.2

1.06
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3.3. Vlozky [1]

Je tieba poznamenat, Ze predloZené vypocty pevnosti vlozky jsou z velké ¢asti
zalozeny na empirickych zkusenostech. Zkousky byly provedeny riznymi organizacemi
a institucemi a navod se tim padem bude lisit v riznych vzdélavacich a obchodnich
kruzich. Existuji solidni a spolehlivé ptirucky a navody k ndvrhu vlozek jak od
Evropské kosmickeé agentury (ESA), tak od firmy Boeing. Svoji podstatou sendvi¢ové
panely snési koncentrované zatiZeni Spatné, protoZe vnéjsi potahy jsou velmi tenké,
zatimco jadro je obvykle z materidlu se Spatnymi vlastnostmi.

Tato kombinace zptsobuje nedostate¢nou schopnost efektivné prenést
lokalizovanou z4téz do struktury. Témet vSechna zatiZzeni pisobici na monokok miizou
byt povaZzovana za bodova / koncentrovana zatizeni. S ohledem na tuto skutecnost je
potieba navrhnout feSeni pro prenos lokalizovanych zatizeni do struktury.

Predstavme si lokalizované nebo koncentrované zatizeni sendvi¢ového panelu. Na
vSech mistech kolem zatizeni musi byt splnéna podminka rovnovahy. Ozna¢me obvod a
uzavieny usek kolem vlozky I1, a mimo rovinné zatiZeni jako P, viz obrazek 19 niZe.

Pak se pti¢né sily podél obvodu IT musi rovnat reakéni sile (-) Q. Cim se
polomér tseku zvétsuje, obvod I se zvySuje a z toho vyplyva, ze T klesa. Uz v této fazi
1ze vidét, Ze reakcni sila potfebna pro odolani lokalizovanych zatéZi je nepfimo imérna
poloméru r Giseku. Pro zatiZeni, které maji za nasledek momenty, bude reak¢ni sila T
nepiimo umérna k r?. Tyto zavislosti naznacuji, Ze postizena oblast je pomérné mala, a
proto v budoucich vypoctech a simulacich obecné neni zapotiebi vypocetni model pro

cely panel.

2rrT

P

Obrdzek 21 Usek ovlivnén lokdInim zatizenim [1]

Pii normalovém zatizeni dochazi nejprve K poruSe spojeni mezi vlozkou a

okolitym jadrem, nasledné ke stfizné poruse potahu na vnéjSim obvodu vlozky.
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3.3.1. Typy vloZek podle ESA [8]
Vlozky rozdélujeme na tfi typy podle zptisobu, jakym se integruji do struktury sendvice:
e Typ A se vklada ptimo do skladby pii vyrobnim procesu sendvice
e Typ B se do ptedem vyrobeného sendvife piipojuje pomoci termosetove
pryskyfice a to:
o Procesem ,,pottingu®, neboli zalévani standartnich vlozek
o Ekvivalentnim vlepenim pro nestandartni vlozky
e Typ C mechanickym pfipevnénim, a to lisovanym, nebo Sroubovym svérnym

spojem

3311 TypA
Vlozky typu A se pouzivaji u relativné tenkych sendvi¢t. Jedna se pouze o
monoliticky kus materidlu s dirou. Nenabizi zadny zpisob pojisténi proti uvolnéni.
Umoznuji nam ale rychly proces vyroby. Zaroven tento typ vlozky vykazuje nejlepsi

vlastnosti (pevnost, tuhost). Tento typ vlozky bude nasledné pouzit pro nas navrh.

3312. TypB
Zalévané vlozky s pomoci epoxidové pryskyfice jsou preferovany typ pro ESA.
Nabizi uSetfeni hmotnosti pfi sendvidich velké tloustky, protoze neprochazi celym

prufezem sendvice, jsou pouze vlepené do predvrtané slepé diry z jedné strany sendvice.

3313. TypC
Mechanicky piipojené vlozky maji signifikantni nevyhody:
e Neexistujici pfimé spojeni mezi vlozkou a jadrem zpusobuje slabé mechanické
vlastnosti
e Musi byti vyrobeny na miru podle tloustky dané oblasti

e Nedokaze dobie pienést pripadny kroutici moment v spojeni
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’ _ - ?Inating Nt
Type Shape Diameter Material | . F.':t 9 Torq.ue T e_ad Exchange Standards Comments
{rmm) Considerations | Locking Locking L
Capability
Type A: Bonding during sandwich manufacture
Full bonded None or The bore hole is drilled after
1 1710 30 Al w'n:u- cnor: filer square 2.q. Locktite Mo sandwich bonding
shape Only for small core height.
Type B: Potting (or eguivalent non-standard procedure)
NAS 1832
3 Hipz ’;: Partially or Planes or | Deformation N NSA 5135 Al SMMT. b used with St
(=0 fully potted riffies of tread “ PA 3825 " °t" | SErEUS.
(Ti) ENN 3GG/386 ot comman type
3 = = Hin22 gll Partially or Planes or | Deformation N R d
5TIJ fullypotted | rifes of tread 0 arely use
NAS 1832
. Fully potted Planes or TAN 16489 Available with and without
4 Tl A orly rifieg | B0 Locklts No PAN 3827 thread
NSA 5071
St Partially or Planes or ERNO Ho. R
5 Bl | q fallypotied | rifies | =3 LookEE No D00/035.000 Rarely us=d.
—_
| St Partially or Planes or Cinly for wery low loads.
6 E ito @ Ti fllypotted | rmes | 59-LockbE No Rarely ueed.
T I Partiall Pl
7 g 170 | Al "uﬁy ;:i:; :'f';;s‘” &.9. Locktitz No For high loads
4 s
. i . NAS 1835
TS F7 T -
= o Al " Extended and heavy typs for
8 ?g y\g 191025 Insert :ﬁ;t:g:; PI:;E::II Dgi{:;r:;]:n Yes TEANNN:BSE?ZS‘} applying flzating nuts and
| Tic Mut i exchanging capacity.
NEA 5072
, | Carbon fibre ’ - -
- CFRP I . e.9. Lockiite, Carbon fore tube inserts,
8 | M T2 |7y ‘”“_e[:;;e" hiA helicods. No No [See also: A3 and F £]
10 “"“m““" - ~ ~ [See alsq 10.3]
[Ref. [5-21]
Type C: Mechanically clamped or screwed
S— e
11 E \-?' 14122 [’;: Adhesive | Deformation Mo TAN 16485 Low pull-out strength, if no
q o 2 (Tij bonding of thread - connection with core
'7{; ?/A
M. Al .
—_— N T 1oz | (5 "::he;:‘; No -
7] X
ik B ()
Key: St steel; Ti: titaniumn; CFRP: carbon fibre-reinforced plastic
Tabulka 4 Typy vloZek podle ESA [8]
a b c d

Cuge

Clearance hole through filled
honeycomb cells (potting mass)

g

Clearance hole through massive

block (e.g. metal, plastic, wood)

Clearance hole through metallic

e

f

A

Blind hole in filled honeycomb

;ﬁ?

hollow profile cells (potting mass)
g h
A A A
i

Double flanged bushing in filled

honeycomb cells

Obrdzek 22 Dalsi moZnosti realizace pfipojnych bodt Zdroj:

Threaded insert, glued into filled

honeycomb cells

Threaded onsert, stitched onto the

upper composite skin

Monolithic load introduction area by
merging upper and lower skin

https.//www.journals.elsevier.com/composite-structures
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4. Navrh vlozek
4.1. Uvod [2]

Jak uz bylo zminéno v kapitole 3, pro nasi sendviCovou strukturu pouzijeme
vlozku typu A, a to z dvou divodi:
e Moznost snadnéjsi a rychlejsi vyroby vysledného dilu
e Pravidla FSG pro kritické sroubové spoje pravidlem T10.2 predepisuji pozadavek
pojisténi proti uvolnéni a to zplsoby:
o Pojistnym dratem
o Zavlackou
o Pojistnou matici s nylonem (do 80 °C)
o Lisovanou pojistnou matici
o Pojistnou podlozkou
o KM matici + MB podlozkou
Pro nase potieby je nejvhodnéjsim zpusobem pojisténi spoje pojistnou matici
s nylonem (na povrchu monokoku nepiedpokladame vysoké teploty). Vlozka typu A nam
tento zpusob spolu se snadnou vyrobou pomoci pozicovacich koli¢ki umoziiuje.

Obrdzek 23 Rez v oblasti viozky typu A

4.2. Pevnost potahu ve stifihu [2]

Krom¢ pravidly regulovanych zatizeni pro uchyceni bezpecnostnich past
z kapitoly 2.1 a neregulovanych zatizeni od ptedniho zavéseni z kapitoly 2.2 potfebujeme
k navrhu vlozek znat jesté jeden parametr. Tim je takzvana pevnost ve stiihu a tento jsme
ziskali z pfedepsané zkousky podle pravidla T3.5.9. Pii této zkousce se plochy valcovy
indentor priméru 25 mm protlaci v normalovém sméru k vnéjsimu potahu sendvicového
vzorku. M¢fi se pritom sila potiebna k prostiizeni potahu obvodem indentoru, ktery

nasledné stlacuje jadro az do okamziku, nez se spodni potah prostiihne o hranu kruhové
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diry praiméru 32 mm Vv podpofte, nastavené koaxialn¢ s osou indentoru. Viz obrazek 23.

— = — —
o e S

o — N p—

e .

Obrdzek 24 Strihovad zkouska

5CK

F [kN]

o 5 10 15 20 25 30

Posuv [mm]

Graf 1 Vlystupni graf strihové zkousky, cervené vyznacend sila pfi prostrizeni
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Pevnost potahu ve stfihu dostaneme z nepiimé umeéry sile vici vnéj§imu obvodu vlozky

z kapitoly 3.3:
T, =max - TI2AN 907 MPa (12)
Ot 2m25 mm-1mm

4.3. Navrzené vlozky

Jak jiz bylo dfive zminéno, monokok je samonosnou konstrukci, coz znamena, ze
ostatni komponenty jsou pfipojeny pfimo k nému. VSechna tato pfipojna mista bylo
potieba navrhnout a dimenzovat tak, aby monokok nepfibiral zbyte¢né na hmotnosti, ale
zaroven vydrzel pisobeni vnéjSich sil do néj vnesenych pies ostatni komponenty vozu.
Jako materiél pro vyrobu vlozek byl zvolen Ertalon 66GF30. S minimalni pozadovanou
bezpe¢nosti k=1.2 jsem navrhnul vlozky a pocet vrstev v potahu pro vSechny body

uchyceni pfedniho zavéSeni a bezpecnostnich past.

Tau_d= 90,7(Mpa
Tloustka vrstvy= 0,25(mm
PoZadovana bezp.= 1,2
= Fy F 2 |F red N]| Vrstuy Plocha |Obvod|A_strana |R_roh [B_strana| Skutec¢ny |K_bezpec-
- = - - [mmA2] | [mm] [mm] [ [mm] | [mm] [obvod [mm] nost
Spodni predni 6874 |-17261 [-1403 [ 18632,3 8 205,4| 102,7 100 5 60 3114 3,03
Spodni zadni 2305 | 11521 | 392 11755,9 8 129,6| 64,8 100 5 50 2914 4,50
Horni pfedni -3291 | 7167 | 922 7940,2 5 87,5 70,0 90 10 80 322,8 4,61
Horni zadni -911 | -3506 | -636 | 3677,8] 5 405 324 90 10 80 3228 9,95
Uchyceni vahadla 546 5436 | 336 5473,7] 5 60,3| 48,3 60 5 60 2314 4,79
Uchyceni tlumice -28 -3359 |-2742 4336,2 5 47,8] 38,2 80 3 30 214,8 5,62
Ramenni pas 13000 0 0 13000,0 6 143,3|] 95,6 35 5 35 131,4 1,38
Bedrovy pas 13000 0 0 13000,0 6 143,3| 95,6 35 5 35 131,4 1,38
Kycelni pas 6500 0 0 6500,0 6 71,7 47,8 25 5 25 91,4 1,91

Tabulka 5 Rozmeéry vloZek a pocet potaht pro jednotlivé uchycovaci body
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4.3.1. Uchyceni ramen

Obrdzek 25 Rez v misté uchyceni

e Skladba [0 45 90 -45 0]s u hornich ramen, resp. [0 45 90 -45 0 0 O]s u spodnich
e 2x Sroub M6x35 ISO 4762

e 4x podlozka 7 ISO 7089

e 2Xx matice samojistna 1ISO 10512

e Ocelovd 2 mm tlusta podlozka

4.3.2. Uchyceni vahadla

Obrdzek 26 Rez v misté uchyceni

e Skladba [0 45 90 -45 0]s

e 4x Sroub M6x40 ISO 4762

e 4x podlozka 7 ISO 7089

e 4x matice samojistnd 1ISO 10512

e Ocelova 2 mm tlustd podlozka
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4.3.3. Uchyceni tlumice

e Skladba [0 45 90 -45 0]s
e 2x Sroub M6x45 ISO 4762
e 4x podlozka 7 ISO 7089

e 4x matice samojistna 1ISO 10512

e Ocelova 2 mm tlustd podlozka

Obrdzek 27 Rez v misté uchyceni

4.3.4. Ramenni pas

2K >

17\

\. vy

= | liEsg

Obrdzek 28 Rez v misté uchyceni

e Skladba [0 4590 -4500]s

e 2x Sroub M6x45 1SO 4762

e 4x podlozka 7 ISO 7089

e 2x matice samojistna 1ISO 10512

e Ocelova 2 mm tlustd podlozka
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4.3.5. Ky¢elni a b¥is$ni pas

Obrdzek 29 Rez v misté uchyceni

e Skladba [0 4590 -4500]s
e 1x Sroub M10x40 ISO 4762
e Ix podlozka 11 Sirokd DIN 440

e 1x matice samojistna 1ISO 10512

4.4. Material potahu

Na potahy sendvicové struktury byl pouZit prepreg od némeckeé firmy SGL Group
typu SIGRAPREG C W200-TW2/2-E323/45%. Jedna se o uhlikovou tkaninu s keprovou
vazbou 2x2 a tfemi tisici vlaken v pramenci. Gramaz suché uhlikové tkaniny je 200 g/m?.
Tato tkanina je prosycena epoxidovou pryskyfici E323, ktera je urena pro vytvrzovani
pfi teploté¢ 125 °C po dobu 90 minut. Tento typ uhlikového prepregu byl zvolen podle

predeslych zkuSenosti, dostupnosti a nizké cen¢.

4.5. Material jadra

Pro jadra sendvicové struktury se pouzila strukturalni péna Rohacell 71WF, a to
z divodu kombinace dostupnosti, relativné nizké ceny a dobrych materialovych
vlastnosti. Termoplasticka strukturalni péna ma zaroven pro vyrobni proces tu vyhodu,
ze se da za pomoci tepla pfed formovat do tvaru sendvicového panelu. Pii samotné
skladbé vrstev prepregu, technologickych vrstev a finlnim vakuovéani se pak nenapind,
a to prispiva ke spravnému dotlaceni vrstev do formy. Vyrobce v technickém listu udava,
Ze tento typ pény je vhodny k vysokotlakovemu vytvrzeni. Z minulych zkuSenosti uz ale

vime, Ze je vhodnéjsi toto jadro vytvrzovat pii snizeném tlaku (cca 3 bar).
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4.6. Vlozky

V piedeslé kapitole jsme se sezndmili se standardizovanym rozdélenim vlozek
podle ESA. Rozhodli jsme se se pro typ A, tedy plnou vlozku pfes celou tloustku jadra.
ESA standardné u tohoto typu jako materidl pouzivé pouze slitiny hliniku. V Siroké praxi
se ale pouziva cela fada materialt, které se vyrazné 1iSi ve vSech ohledech. Od
nejlevnéjsich materiall, jakymi jsou naptiklad dievo, MDF (medium density fibreboard),
pfes rizné polymery, kovy az samotné uhlikové kompozity s kratkymi vlakny.

Pro naSe pozadavky jsme se rozhodli pro 1éty osvédéeny material s obchodnim
nazvem Ertalon PA66GF-30. Jedna se o sklenéna vlakna, ktera tvoti 30% objemu
materidlu a jsou zalita v nylonu. Tento material byl zvolen kvili vhodnym mechanickym
vlastnostem, pfedevsim vysoké pevnosti v tlaku 604 MPa a nizké hustoté 1183 g/cm3.
Dalsimi vyhodami tohoto materialu jsou jeho snadné obrobitelnost a tepelnd odolnost do
255°C.
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5. Metoda konecnych prvku

Pro pevnostni kontrolu tfech navrhovanych uchyceni bezpecnostnich past byly
sestaveny MKP modely v programu Optistruct v prostiedi HyperWorks 14.0 od americké
firmy Altair Engineering. Je to moderni fe$i¢ pevnostnich analyz pro linearni a nelinearni

strukturalni problémy pfi statickych a kvazistatickych zatizenich.

7 Untitled - HyperWorks v14.0 - OptiStruct - m] X
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Obrdzek 30 Prostredi HyperWorks

5.1. Geometrie

Geometricky model byl vytvoien v programu CATIA V5, a vzdy pozistava z
plochy celého vzorku, rozdélené na regiony pro zavazbeni, a popis riznych skladeb.
Modely byly z programu vyexportovany ve formatu STEP a tento je mozné naimportovat

do pre-procesoru HyperMesh na vytvoteni sité a zatéznych stavi.

5.2. Sit’

Pozistava z2D elementd kombinace ¢tyfuhelnikovych — elementd  a
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trojihelnikovych elementl pro lepsi popis radiust v geometrii. Velikost elementu byla
nastavend na 1 mm. Jednotlivé dily jsou po vysitovani postupné vzajemné polohovany
posuvy a rotacemi tak, aby vysledna sestava odpovidala redlnému tvaru vzorku.

5.3. Model [9]

Dulezité ¢asti stromu:

« .. P , , Entities D&
e ,,Card" popisuje skryva informace o vystupnich g Assembly Hierarchy
datech a informace pro post-procesor. Setkame i@ Card(2)
@ GLOBAL_OUTPUT_REQUEST 1
se tu napiiklad s dobou trvani vypoctu, a v jakém i) PaRAM 2
. pe L y Hig C ¢
forméatu ma byt vystup z vypoctu a co vSechno ?’mﬁmzra;; 'E
mé obsahovat. i B Inzet 2l
- BH BackingPlate g
e ,.Component* rozdéluje geometrii na oblasti, g @ Sample +@
C . i - B Rigid n|
jakymi jsou oblast podpéry, volnd oblast, - autel 6]
v v . E}-i Laminate [4]
oblast pod podlozkou svérného spoje, oblast B 6, Load Colector (3
vlozky a oblast zavedeni zatiZeni @ B Clamp 'H
- Force 20
e ,.Laminate* obsahuje definice propojeni dilii @ tiekvence R
) =gy Load Step(2)
mezi sebou. Nahrazuje spojeni lamin k sobé ~dp Ein 1
; . . . “ga Tah 2
pomoci matrice. Je v ném zapsana skladba. S Material (4
« .. “[E Ertalon 10
e ,Load Collector* obsahuje informace o T Steel 20
zavazbeni a ptisobeni sil. V nasem piipadé g Eiam i :
jsme uzltim v oblasti podpéry odebrali Hie Pl (30)
. E}f{; Property [4]
mozny posuV Vv 0se Z a do kolektoru zavedli g Set(3)
W Tite (1)

zatézovaci silu (13 kN pro ramenni a bfis$ni, ]
Obrdzek 31 Strom Modelu

6,5 kN pro kycelni pés)

Obrdzek 32 Zavazbeni uzli v ose Z
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o . Load Step* je takzvany krok. Muize obsahovat sekvenci riznych typl zatézi,
predepnuti, nebo tepelného namahéni. V naSem piipad€ jenom vyétieni vlastnich
frekvenci pro prvotni kontrolu modelu, a nasledné zatéz od sily z ,,Load
Collector*

e  Material* obsahuje informace o v§ech pouzitych materialech. Pro izotropni
materialy, jakymi jsou v naSem pi¥ipad¢ Ertalon, péna jadra a ocel podlozky je
pouzita karta MAT]1, ve které jsou uvedeny pouze Youngtiv modul, modul ve
smyku, Poissonovo ¢islo a hustota. Pro anizotropni material, uhlikovy laminat je
pouzita karta MATS, ve kterém jsou uvedeny Youngovi moduly pro smér
osnovy a utku, smykové moduly pro vSechny tfi roviny, Poissonovo ¢islo,
hustota, a pomérna prodlouzeni odpovidajici poruse pro oba sméry, a to jak
v tahu, tak tlaku. VSechny tyto hodnoty jsou vybrané bud’ z materialového listu,
nebo ziskané z normalizované tahové, tlakové zkousky.

e, Ply“ popisuji jednotlive vrstvy a jejich orientace

e , Property popisuj zpusob, jak se laminat sestavuje v programu. Vybrany méd
PCOMP rozdé€luje laminat na zoény a pro kazdou se pak urci skladba.

e Set“ uz predstavuje soubor vSech vlastnosti dohromady.

5.4. Vysledky simulaci

V grafu nize zaznamenany posuvy pro pfislusna zatizeni. Z nich jsme ziskali
smérnice tuhosti, které budeme po zkouSkéach vzorkil srovnat s redlné¢ naméfenymi daty.
Vychyleni v ose Z pro ramenni pas, a bii$ni pas, tedy pii zatizeni na 13 kN bylo 8,4 mm,
resp. 7,7 mm. Vychyleni pro kyc¢elni pas, tedy pti 6,5 kN bylo 4,5 mm.

Maximalni pomérné prodlouzeni ve sméru 1 pro bfisni pas bylo 0,512%, pro
ramenni pas 0,455%. Podle teoretického kritéria poruchy by tato méla nastat pti hodnoté
0,7 %. Piedpokladame tedy, ze k porus na vzorcich dojde az pti vySs$im zatizeni.

Nicméné hodnoty smykového napéti 94,8 MPa btisni, a 81,9 MPa ramenni by

smérovali k zavéru, Ze k poruse uz neni daleko.
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Graf 2 Vysledky simulace

Contour Plot 134
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Obrdzek 33 Pomérné prodlouZeni na vzorku brisniho pdsu
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Contour Plot 11
Composite Stresses(P1 (major) Stress, Max) Subcase 2 (Tah) : Static Analysis : Frame 0
Simple Average
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Obrdzek 34 Napéti ve sméru osnovy na vzorku brisniho pdsu
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Obrdzek 35 Pomérné prodlouZeni na vzorku ramenniho pdsu
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Contour Plot 11
Composite Stresses(P1 (major) Stress, Max) Subcase 2 (Tah) : Static Analysis : Frame 0
Maximurm Average
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Obrdzek 36 Napéti ve sméru osnovy na vzorku ramenniho pdsu
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6. Vyroba vzorku

Podle pravidel Formula Student musi byt vzorky vyrobené stejnym postupem,
jakym je vyrobena reprezentovand oblast v monokoku. Laminat monokoku je

z technologickych davodi vytvrzovan na tii-krat:

e Vytvrzeni prvnich dvou pohledovych vrstev uhlikového prepregu
vysokotlakovym cyklem v autoklavu. Vysoky tlak pii tomto procesu zajist'uje
co nejlepsi dotladeni vrstev do geometrie formy. Zaroven tak vznikne
pohledové hezky laminat.

e Vytvrzeni zbylych vrstev vnéjsiho potahu, jader, vlozek a jedné vrstvy
vnitiniho potahu pii snizeném ptetlaku v autoklavu. Pouziti nizsiho tlaku je
zde odivodnéno tim, Ze péna by se pii vysokém pietlaku mohla propadnout,
laminat by ztratil prafezovou charakteristiku a tim pozadované vlastnosti. Ze
zkuSenosti nam je znamo, ze k malému stlaceni jadra 71WF dochazi pfi
vysokotlakovém vytvrzovani ¢asto. Tento risk si z hlediska jak ¢asového, tak
cenového nemizeme dovolit, i1 kdyZ vysokotlakové vytvrzovani nabizi lepsi
spojeni v8ech vrstev mezi sebou a taky jadrem. Z tohoto divodu pii druhém
vytvrzovani aplikujeme zevnitf pouze jednu vrstvu prepregu, tim
minimalizujeme pnuti mezi vrstvami a umoznime lepSimu dosednuti jadra na
vng&jsi potah.

e Vytvrzeni zbylych vrstev laminatu vnitiniho potahu.

6.1. Vyrobni postup

Nejprve si piipravime v§echny materialy na skladbu. V ptipad¢ prepregu se jedna
sériovou vyrobu. Pod pojmem prepreg rozumime tkaninu prosycenou specialni
pryskyfici, ktera se nachazi ve stavu takzvaného rezistolu — v této fazi jiz v pryskyfici
vzniklo zesiténi molekul, ale sit’ ma zatim velmi malou hustotu, takze pryskyfice setrvava
ve stavu lepivého gelu. Prepregy jsou opatieny z jedné strany tzv. nosnou a z druhé strany
separacni folii. Podle pouzitého systému pryskytice — tvrdidlo maji prepregy pii pokojové
teplot¢ rizné dlouhou zivotnost. Pfi jejich ponechani v pokojové teploté prepregy

postupné prichdzeji o svou lepivost, tedy vlastnost velice dilezitou z technologického
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hlediska, protoze ta zabranuje vzdjemnému posouvani kladenych vrstev a zmenSuje
moznost tvorby vzduchovych polstari mezi jednotlivymi vrstvami. Pfi delSim starnuti
prepregi dochazi k jejich postupnému vytvrzeni. Starnuti prepregii ucinné zpomaluje
nizkd skladovaci teplota. Z tohoto divodu je nutné prepregy uchovavat v mrazicich
boxech zabalené ve vodotésnych obalech pii teplotach okolo -20°C. Ertalon na vlozky se

nechal nafezat na vodnim paprsku ve Firmeé Stelis. Jadro Rohacell bylo nafezano ru¢né.

Vyroba vzorkt podle praimyslovych standardt probiha nasledovné:

e Vyjmout material z mraziciho boxu.

¢ Nevyndavat material z plastikového pytle, dokud se nesrovna teplota materialu s
teplotou v mistnosti (zalezi od tloustky role). Tento krok zamezuje kondenzaci
vzdus$né vlhkosti na zmrznutém povrchu prepregu. VIhost pasobi nepfiznive pii
vytvrzovacim cyklu.

e Zrole prepregu nafezat nastfihy.

e Pfipravit vytvrzovaci pfipravek (30 mm tlusty hlinikovy plech)

e Na ptipravek polozit neperforovanou separaéni félii, aby pryskyfice z prepregu
nepftilnula k povrchu ocelové desky.

¢ Naneseni dvou vrstev prepregu s orientaci vlaken 0° a 45°

e Polozit odtrhovou tkaninu a zabalit do perforované separacni fdlie, polozit
rozvadéci textilii.

e Zakryt vakuovou plachetkou a zatésnit tésnici paskou.

e Vakuovat pfipravek, unik méfit vakuometrem, kontrolovat max. pokles vakua.

e Vytvrdit v autoklavu pii pretlaku 6 bar a teploté 125 °C po dobu dvou hodin na
vytvrzovaci teploté, s pfidanym podtlakem na forme 0,8 baru.

e StrZeni technologickych vrstev.

e Naneseni zbylych vrstev spodniho potahu (-45°, 90, 0, 0) jader a prvni vrstvy
horniho potahu (0).

¢ Naneseni technologickych vrstev pro vakuovani.

e Vakuovat a nasledné vytvrdit v autoklavu pfi pretlaku 3 bar a teploté 125 °C po
dobu dvou hodin na vytvrzovaci teploté€, s pfidanym podtlakem na forme 0,8 baru

e StrZzeni technologickych vrstev.

e Naneseni zbylych vrstev horniho potahu (0, 90, -45°, 45, 0).

¢ Naneseni technologickych vrstev pro vakuovani.
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e Vakuovat a nasledné vytvrdit v autoklavu pii pretlaku 3 bar a teploté 125 °C po
dobu dvou hodin na vytvrzovaci teplot¢€, s pfidanym podtlakem na forme 0,8 baru

e Strzeni technologickych vrstev.

e Obrobeni vzork (zbaveni ostrych hran, vyvrtani pfislusnych dér.

e Ptichyceni jednotlivych uchyti bezpe¢nostnich pasu.

Yakuovaci pytel —

Odvzdusnovaci vrstva

== mm omm o= omm w [Cefgrovana folie  =— s e

Odtrhaova vrstva

Oddélovaci folie

Tesneni

Forma

Obrazek 37 Schéma skladby [9]

Obrdzek 38 a) Prepreg SIGRAPREG Zdroj: https://shop1.r-g.de/art/CS-200120-T-PP; b) Ertalon Zdroj:Vlastni; c)
Rohacell Zdroj: http://www.emkayplastics.co.uk/emailshots/mar-15-newsletter/index.html
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7. Experiment

Testovani viech vzorki probihalo v laboratofi Ustavu mechaniky, biomechaniky
a mechatroniky. K t¢émto zkouskam neni potieba nijak specialni vybaveni. Testovaci stroj

(24

je fizen posuvem, a silu pouze mé&fi, proto se jedna prakticky tplné bezpe¢nou zkousku.

20 A4

Posuv pri¢niku byl navrzen na 3 mm za minutu.

7.1. BFisni pas a ky¢elni pas

P4

Z pohledu testovaci sestavy se zkouska uchyceni biisniho a kycelniho pasu
Vv ni¢em nelisi. Jedinym rozdilem mezi témito zkouSskami jsou rozméry vlozky uvniti
sendvice. Tato sestava pak vypada nasledovné:
* oko M10 DIN 580, matice M10 DIN 934
* podlozka Sirokd DIN 440
» ocelova podpora s otvorem 150 mm x 150 mm

\ X

Obrazek 39 Schéma testovaci sestavy v fezu Zdroj: Vlastni

Obradzek 40 a) Sestava pripravend na zkousku a b) vzorek po zkousce
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Z grafu lze poznat nékolik skutecnosti:

Sila [N]

Brisni pas
16000

14000

12000
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8000

6000

4000 ®

2000

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Posuv [mm)]

Graf 3 Vlystupni graf méreni, cervenou vyznacend maximdlni sila, zelenou minimdlni poZadovand hodnota podle
pravidel FS

Maximalni zatézna sila byla naméfena na 13.47 kN, takze uchyceni odpovida
pravidlim FS

V prvni casti grafu (zacatek zkouSky az cca 4 mm) lze rozeznat, ze se vzorek
chova linearné

Pak dochazi k piesttizeni spodniho potahu o hranu podlozky (skokovy pokles sily
a také zména sklonu smérnice), poté pienasi zatiZzeni pouze horni potah

Dalsi ,,zuby* v grafu se daji vysvétlit tim, ze horni potah se pak postupné odlepuje
od jadra az do momentu, kdy dojde k jeho poruse, a to na pfedpokladaném misté,

tedy na hrang¢ vlozky.
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Obrdzek 41 a) Sestava pripravend na zkousku a b) vzorek po zkousce

KycCelni pas
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Graf 4 Vlystupni graf méreni, cervenou vyznacend maximdini sila, zelenou minimdlni poZadovand hodnota podle
pravidel FS

Souhrnng stejna zkouska jako u bfiSniho pasu az na par detailu:
e Maximalni zaté€Zna sila byla namétena na 11.98 kN, takze uchyceni také odpovida
pravidlim FS
e Lze tady mnohem lépe poznat postupné skokové odlepovéani horniho potahu od
jadra
e Po kazdém skoku odlepeni se sklon kiivky o néco sklopi, protoze se vzorek

postupné chova méné¢, jako sendvi€ a tim ztraci na tuhosti

54



Ceské vysoké uéeni technické — Fakulta strojni Bc. Filip Tomasch
Ustav automobilt, spalovacich motort a kolejovych vozidel Diplomova prace

7.2. Ramenni pés

Zménou oproti sestavé bfisSniho a kycelniho pasu je u ramenniho pasu zptisob
vneseni zatéze. Jelikoz podle pravidel musi vzorek pln¢ odpovidat realizaci na formuli,
zatéz je do vzorku aplikovana skrz z predeslych let pouzity kus bezpe¢nostniho pasu

s hlinikovym nosi¢em, stejnym, jaky pouzivame na FS.10.

-
-

Obrdzek 42 a) Sestava pripravend na zkousku a b) vzorek po zkousce
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Ramenni pas
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Graf 5 Vlystupni graf méreni, ervenou vyznacend maximdini sila, zelenou minimdlini poZadovand hodnota podle
pravidel FS

Opét podobna zkouska jako u ptredeslych dvou pasu az na par detaild:
e Maximalni z4t€Zn4 sila byla namétena na 15,19 kN, takze uchyceni také odpovida
pravidlim FS
e Nelinearni ¢ast na zac¢atku (posuv 0 az 20 mm) odpovida postupnému napnuti
bezpec¢nostniho pasu, nez se zacal chovat, jako ,,tuhy* prvek
e Bohuzel pravé kvuli nezndmému modulu vtahu materidlu a tkaniny

bezpec¢nostniho pasu nejsme schopni dostat smérnici elastické ¢asti
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8. Porovnani vysledku

Po zkouskach muzeme do jednoho grafu vynést vS§echny nasbirana data, a to jak

ze simulaci, tak z experimentalnich méfeni.

Porovnani

16000

14000

12000

10000

8000

Sila [F]

6000

4000

2000

-2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Posuv [mm]

e BFiSni pds = Kycelni pas BFiSni_simulace Kycelni_simulace

Graf 6 Findlni porovndvaci graf

V tomto grafu jsme vynechali data z méfeni ramenniho pasu, aby slo 1épe rozeznat
smérnice podle simulaci versus méfeni. Z této vizualizace se da rozeznat, Ze linearni
model dostate¢né vérné odpovida linearni ¢asti naméfenych dat. V grafu 6 uz mizeme
jasné vidét, ze z divodu nedokonalého zavedeni zatizeni (ptes predepsany bezpec¢nostni

pés) se smérnice linearni ¢asti méfeni absolutné neshoduje se simulovanou hodnotou.

57



Ceské vysoké uéeni technické — Fakulta strojni Bc. Filip Tomasch
Ustav automobilt, spalovacich motort a kolejovych vozidel Diplomova prace

Doplnek - ramenni pas
18000
16000
14000
12000

10000

Sila [N]
®

8000

6000

4000

2000

-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80
Posuv [mm]

Ramenni_simulace = —®—Ramenni pas

Graf 7 Nepovedend validace
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9. Vyhled do budoucna

Nyni bychom se méli podivat na moznosti, jak ve problematice uchytnych boda
na monokoku pokracovat dal:

e Po zkuSenostech s vnitinimi poruchami v regionu uchyceni piedniho zavéseni by
bylo vhodné aspon linearné nasimulovat pole vlozek v sendvici celé bocnice
monokoku, protoze ovlivnéné oblasti v okoli jednotlivych vlozek se velice
pravdépodobné piekryvaji a jejich vzajemné chovani je nam doposud nezndmé

e Poruchové chovani je u sendvi¢ového kompozitu s vlozkou zajimavé, a proto by
dalsi vyzvou mohla byt nelinearni simulace celé poruchy

e Nasimulovat pribéh tinavy od cyklického namahani (opét pro uchyceni
zaveéSeni)

e Zlepsit proces validace (zvysit pocet vzorkli a méfeni, a tim zvysit vypovidajici

hodnotu)
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10. Zavér

V této praci jsme se nejprve seznamili se soutézi Formula Student a s historii
pouziti samonosné struktury, a pak pfimo ve form¢ monokoku z kompozitu z uhlikovych
vléken. Déle jsme se sezndmili s pravidly Formula Student pfimo tykajicich se naseho
zadani. Provedli jsme analyzu pisobeni pfedni napravy do struktury monokoku. Zjistili

jsme z ni zatiZeni jednotlivych tchytnych bodu.

Nasledné jsme si popsali vlastnosti kompozitu se zaméfenim na uhlikové
kompozity. Dalsim krokem bylo popsat matematické vztahy pro vypocet napéti a

deformaci kompozitnich laminati a poté sendvicu.

Po resersi realizaci piipojnych bodt podle ESA, a popisu vypoctu tinosnosti jsme
spolu s ptedepsanymi zatézemi mohli ptistoupit k navrhu vlozek pro bezpe¢nostni pasy a
Uchytné body piedniho zavéSeni. Na tfi navrhy vlozek pro bezpe¢nostni pasy jsme

vytvortili model téchto zatéznych stavii MKP v prostiedi HyperWorks.

V dalsi kapitole jsme sepsali proces vyroby téch tii vzorkt. Vzorky jsme
vyskladali a nechali vytvrdit v autoklavu ve firm¢ LA Composite v Lethianech. VVzorky
jsme poté otestoval podle pravidel FS. Tady je nutno podotknout, Ze Gispé$na validace
probéhla pouze na dvou z nich, zpisob uchyceni ramenniho pasu, ktery odpovida
pravidlim vnasi do méfeni nelinearitu a mazi tak moZnost odecist spravné data. VSech
tyto vzorky uchytnych bodt pro bezpe¢nostni pasy ale z hlediska pravidel prosli, takze je

smime piesné takto pouzit i na monokoku FS.10.
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@® SGL GROUP

THE CARBON COMPANY

TECHNICAL DATA SHEET

SIGRATEX PREPREG CE 8201-200-45S

Type of prepreg: Fabric Twill 2/2 ( KDK 8042 )
Resin system: Epoxy (201)
Type of fibre: Warp and Weft:

5 threads/cm CF 3K (200 tex)

Fiber area weight: 200 g/m?
Prepreg weight: 364 g/m?
Resin content: 45 % +-3 %
Width: 119 cm

Roll length: 50 and 100 m
Thickness in laminate: 0,19 mm

SGL TECHNOLOGIES GmbH

Priloha 1 Materidlové vlastnosti uhlikového prepregu
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® SGL GROUP

THE CARBON COMPANY

Epoxy Prepreg E201/E2018
SGL epo GmbH
Siemensring 24
D-47877 Willich
Phone: +49 (2154) 9238-0
Fax: +49 (2154) 9238-44
www sglcarbon.com

Fabrication

Curing

E201/E201S was formulated for autoclave-, press- or vacuum-only processing.
It's a versatile cure system for curing temperatures of 80°C to 160°C. The recommended heat up rate is
1°C/min to 4 °C/min.

The E201/E201S resin system is also offering a two-step-processing with an initial curing and a stand-
alone post-curing. Parts can be demoulded after the initial cure at a shorter cure cycle in order to
increase tooling availability. The combined time of both cure cycles should not fall short of the total
recommended duration of a one-step cure cycle which is depending on lay-up procedure, part design
and tooling properties and therefore needs to be evaluated individually on a case-by-case-basis by
carrying out internal tests.

The recommended pressure during curing can vary between vacuum pressure (>0.7 bar) and a positive
pressure of approx. 8 bar. This depends on the specific application and the kind of reinforcement.

Cure of E201/E201S

F- Conversion

-] ——80%) - e RS e g
—m— 85%
—k— 90%
—¢— 95%
= —=—98%/
i —e— 99%|

Cure Time / min

70 90 110 130 150 170
Cure Temperature / “C

Fig 1. Time/turnover plot of E201/E201S

Priloha 2 Vlytvrzovaci graf pro pryskyrici prepregu

65



Ceské vysoké uéeni technické — Fakulta strojni Bc. Filip Tomasch
Ustav automobilt, spalovacich motort a kolejovych vozidel Diplomova prace

ROHACELL®

Product Information

ROHACELL® WF

FOAM FOR THE MOST DEMANDING ROHACELL® WF is highly suited to autoclave
MANUFACTURING PROCESS CONDITIONS technologies and vacuum infusion processes,

ROHACELL® WF foam core has been specifically R

designed for use in aerospace applications. WEIGHT SAVINGS

Based on polymethacrylimide (PMI) chemistry, it is
engineered to meet demanding requirements from
aircraft manufacturers and has led to many
specifications for more than 30 years, including
MIL, CMS and others.

When building composite sandwich components,
lightweight ROHACELL® WF has a closed cell
structure that ensures resin stays exactly where
you want it - in the interface. This eliminates
excess and unnecessary resin that adds
PROCESSING AND PRODUCTION undesirable weight to the finished part.
ROHACELL® core makes it possible to produce THERMOFORMING AND SHAPING
sandwich components in a single step (co-curing),

T ) ) ROHACELL® WF can be easily thermoformed or CNC
resulting in reduced overall production time.

machined to meet customer requirements, bringing
ROHACELL® WF can take curing temperatures up tremendous manufacturing advantages.
to 130 °C (266 °F) and pressures up to 0.7 MPa

(102 psi). High precision, pre-shaped and ready-to-use foam

cores in complex or simple geometries can he
After heat treatment, ROHACELL® WF-HT can even supplied by the ROHACELL® Shapes Department.
be used at curing temperatures of 180 °C (356 °F)

and at pressures of 0.7 MPa (102 psi).

Property Test Unit | ROHACELL® | ROHACELL® | ROHACELL® | ROHACELL® | ROHACELL®

Method 51 WF 71 WF 110 WF 200 WF 300 WF

. kg/m? 52 75 110 205 300

Density 150 845 ‘ Ibs /ft3 3.25 4.68 6.87 12.8 ‘ 18.7

Compressive MPa 0.8 1.7 3.6 9.0 17.8

Strength 150 844 ‘ psi 116 246 522 1,305 ‘ 2,580

Tensile Strength | 150 527-2 ‘ MpPsai 2]32 32]52} 533:g 96é§ ‘ ]]7248

: MPa 75 105 180 350 578

Tensile Modulus | 150 527-2 ‘ psi 10,870 15,220 26,100 50,760 ‘ 83,830

Elongation at Break | 150 527-2 | % 3.0 3.0 3.0 3.5 | 2.8

Shear Strength | DIN 53294 ‘ MPa o8 2 e 29 ‘ .

. MPa 24 42 70 150 364

Shear Modulus | DIN 53294 ‘ psi 3,480 6,090 10,150 21,750 ‘ 52,790
Coefficient of e _

Thermal pncient of ‘ 1/K*10E-5 311 3.09 3.07 3.76 ‘ 3.50

Technical data values presented above are typical for nominal density at room temperature, subject to normal manufacturing variations.
All ROHACELL® products are closed-cell rigid foams based on polymethacrylimide (PMI) chemistry and contain no CFCs.
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Ustav automobild, spalovacich motorti a kolejovych vozidel

Ultramid® A3WG6

Bc. Filip Tomasch
Diplomova prace

BASF

The Chemical Company

Typical values at 23°C " Test method| Unit | Condition Values
Properties

Abbreviated term ISO 1043 - - PABB-GF30
Density IS0 1183 giem® - 136
Viscosity number (solution 0.005 g/ml sulfuric acid) IS0 307 mifg - 145
Colour: natural (n), coloured (c), black (bk) - - - n,bk
Water absorption, equilibrium in water at 23°C IS0 62 % - 5.20-5.80
Moisture absorption, equilibrium 23°C/50% r.h IS0 62 o _ 150 -1.90
Processing

Melting temperature, DSC 1ISO 3146 °C - 260
Melt volume rate MVR 275/5 IS0 1133 cm?¥/10 min - 40
Melt temperature, injection moulding/extrusion - °C - 280 - 300
Mould temperature, injection moulding - °C - 80-90
Moulding shrinkage, constrained * _ % - 0.55
Flammability

UL94 rating at 1.6 mm thickness UL 94 class - HB
Automotive materials (thickness d = 1mm) EMVSS 302 - - +
Mechanical properties

Tensile modulus IS0 527-2 MPa dry/cond. 10000/7200
Yield stress (v = 50 mm/min), Stress at break (v = 5 mm/min}* IS0 527-2 MPa dry/cond. 190%/130*
Yield strain (v = 50 mm/min) IS0 527-2 Yo dry/cond.

Nominal strain at break, Strain at break™ IS0 527-2 % dry/cond. 3.0%5.0%
Tensile creep modulus, 1000 h, strain < 0.5%, +23°C I1SO 899-1 MPa cond. 5300
Flexural modulus SO 178 MPa dry/cond. 8600/6500
Flexural strength ISO 178 MPa dry/cond. 280/210
Charpy unnotched impact strength ¥ +23°C ISO 179/1eU kJ/m? dry/cond. 85/100
Charpy unnotched impact strength -30°C IS0 179/1eU kJim? dry 70
Charpy notched impact strength ¥ +23°C ISO 179/1eA kJim® dry/cond. 13.0/22.0
Charpy notched impact strength -30°C 1ISO 179/1eA kJim? dry 10.0
Izod notched impact strength 1A% +23°C ISO 180/1A kJim? dry/cond. 11.5/15.5
Izod notched impact strength 1A -30°C 1SO 180/1A kJim? dry

Ball indentation hardness H 358/30, H 961/30* 1SO 2039-1 MPa dry/cond. 240*/190*
Thermal properties

Deflection temperature 1.8 MPa (HDT A) IS0 75-2 °C - 250
Deflection temperature 0.45 MPa (HDT B) IS0 75-2 °C - 250
Max. service temperature (short cycle operation)” - °C - 240
Temperature index at 50% loss of tensile strength after 20000 h / 5000 h IEC 216-1 °C - 1451175
Thermal coefficient of linear expansion, longitudinal / transverse (23-80)°C DIN 53752 104K - 02-03/06-07
Thermal conductivity DIN 52 612 W(m - K) - 0.35
Specific heat capacity - Jikg - K) - 1500.00
Electrical properties

Dielectric constant at 1 MHz IEC 60250 - dry/cond. 3.5/56
Dissipation factor at 1 MHz IEC 60250 10* dry/cond. 140/3000
Volume resistivity IEC 60093 0-m dry/cond. 10"%10™
Surface resistivity IEC 60093 o] dry/cond. 10'%10"™
CTI, solution A IEC 60112 - cond. 450
Footnotes:

1) for uncoloured product, unless defined otherwise in the product name

2) Empirical values defermined on articles repeatedly subjected to the temperature concemed for several hours at a time over a period of several years.

The proviso is that the articles were properly designed and pi al
3) N = no break.
6) Test box with central gating, dimensions of base (107-47-1,5) mm,

rding to our

dations.

processing conditions: Ty pas = 260 °C, Ty zags = 280 °C, mould surface temp. MST = 60 °C for unreinforced, MST = 80 °C for reinforced
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